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10 La presente invention concerne un procede de calibrage d'audio- 

intonation. 

Elle concerne egalement un procede d'acquisition d*une pratique 
orale d'une langue a etudier et un procede d'execution d'une chanson par un 
sujet. 

15 D*une maniere generate, la presente invention concerne un procede 

dans lequel on modifie remission d'un signal audio d'une personne en modifiant 
I'infornnation sonore qu'il regoit lorsqu'il parle. 

Un tel procede est fonde sur un principe connu selon lequel la 
fourniture vocale d'un sujet, c'est-a-dire les sons qu'il emet, subit une 
20 transformation importante en fonctlon de la fourniture auditive appliquee a ce 
meme sujet, c'est-a-dire de Tinformation sonore qu'il regoit. 

II est connu, et notamment dans le domaine particulier de 
i'enseignement et de la pratique orale des langues, d'utiliser des appareils dans 
lesquels un signal audio emis par un sujet est restitue apres traitement en 
25 temps reel aux organes auditifs du sujet. 

Un tel proced6 est notamment decrit dans le document 
W092/14229. 

Ce document decrit un dispositif dans lequel un signal audio emis 
par un sujet est modifie par des traitements pour tenir compte des 
30 caracteristiques d'une langue etrangere a etudier et du contenu harmonique de 
cette langue. Ce signal audio modifie est ensuite fourni par un signal vibratoire, 
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et generalement par un signal sonore, au sujet en temps reel afin de nnodifier le 
signal audio emis par le sujet. 

Cependant dans ce document, le signal audio emis par le sujet est 
traite de maniere predeterminee en fonction de la bande passante de la langue 
5 a apprendre, et notamment de la courbe enveloppe de cette bande. 

En pratique, le circuit de traitement du signal comprend un egaliseur 
multi-frequences qui est regie de maniere predeterminee en fonction de la 
langue etrangere en question, et plus particulierement de la bande passante de 
cette langue et de Taliure de cette bande passante, c'est-a-dire de la courbe 
10 enveloppe de cette bande. Dans la pratique, I'egaliseur est constitue de 
plusieurs filtres successifs ajustes sur des frequences differentes. 

Ainsi cet egaliseur est parametre en frequences par des 
caracteristiques de la langue a etudier de maniere preetablie. 

De meme, ce document decrit un second traitement applique au 
15 signal audio emis par le sujet dans lequel les parametres de reglages sont 
etablis en fonction du contenu harmonique de vibration sonore de {'emission 
vocale recueillie et de parametres dependants de la langue a etudier. 

Dans ce cas, un egaliseur multi-frequences est parametre par la 
difference entre le signal traite provenant de la fourniture vocale effective du 
20 sujet et des caracteristiques preetablies de cette langue. 

Ainsi, ce document decrit la creation a partir d'un premier signal 
representatif de remission sonore du sujet, d'un deuxieme signal modifie par 
rapport au premier signal de maniere predeterminee en fonction de la bande 
passante de la langue a apprendre, et notamment de la courbe enveloppe de 
25 cette langue, et d'un troisieme signal qui est derive du premier signal par 
modification en fonction du contenu harmonique effectif de remission vocale et 
des caracteristiques de la langue. 

Ces signaux sont ensuite restitues au sujet de maniere selective. 

Un tel systeme de Tart anterieur represente inconvenient d'utiliser 
30 un parametrage preetabli, ne prenant pas en compte le type de signal audio 
emis par le sujet. 
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La presente invention a pour but d'ameliorer les procedes de 
calibrage d'audio-intonation existants, afin d'en simplifier Tutilisation et d'en 
elargir les applications. 

A cet effet, la presente invention vise un procede de calibrage 
d'audio-intonation dans lequel un signal audio emis par un sujet est restitue 
apres traitement en temps reel aux organes auditifs du sujet. 

Selon Tinvention, ce procede est caracterise en ce qu*il comprend les 
etapes suivantes : 

- acquisition d'un modele de signal audio a imlter; 

- analyse spectrale dudit nnodele de signal audio ; 

- acquisition d'un signal audio imite par le sujet ; 

- analyse spectrale du signal audio imite ; 

- comparaison des spectres du modele de signal audio et du signal 
audio imite ; 

- correction du signal audio imite en fonction du resultat de ladite 
comparaison ; et 

- restitution du signal audio corrige aux organes auditifs du sujet. 

La presente invention permet, grace a une analyse du contenu 
frequentiel d'un signal audio a imiter et d'un signal audio imite par un sujet de 
transformer Tintonation d'une personne par modification en temps reel du 
contenu harmonique de son emission vocale et restitution de ce signal corrige a 
partir de Tanalyse frequentielle. 

Le procede de calibrage permet ainsi d'augmenter ou de diminuer en 
temps reel I'intensite des differentes frequences contenues dans le signal audio 
imite par comparaison avec un modele de signal audio pr6enregistre. 

Un tel procede de calibrage permet au sujet de reproduire tres 
exactement n'importe quel type de voix, en travaillant a partir d'un signal audio 
a imiter. II trouve par consequent son application non seulement dans 
Tacquisition d'une pratique orale d'une langue etrangere, dans laquelle il est 
possible d'imiter des series de mots ou de phrases prononcees par une 
personne de langue maternelle choisie, mais aussi dans I'execution d'une 
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chanson, type karaoke, dans laquelle il devient possible de reproduire les 
intonations prises par un chanteur lors de I'execution d'une chanson. 

Selon les caracteristiques preferees de Tinvention. ce precede de 
calibrage d'audio-intonation connprend en outre les etapes suivantes : 
5 - mesure de la dynamique du signal audio imite par le sujet ; 

- mesure de la dynamique du signal audio corrige ; 

- comparaison de la dynamique du signal audio imite et du signal 
audio corrige ; et 

- correction de la dynamique du signal audio corrige en fonction du 
10 resultat de ladite comparaison avant restitution du signal audio corrige aux 

organes auditifs du sujet. 

II est ainsi possible de modifier I'enveloppe globale du signal corrige 
en fonction du signal audio imite afin d'eviter que le signal corrige restitue au 
sujet ne presente une dynamique trop differente du signal audio emis par le 
1 5 sujet. 

Selon les caracteristiques preferees de Tinvention, ce precede de 
calibrage comprend en outre une etape de memorisation de Tanalyse spectrale 
du modele de signal audio a imiter. 

Ainsi, lorsque le signal audio a imiter est repete par un sujet de 
20 maniere decalee, il est possible d*utiliser Tanalyse spectrale du modele de 
signal audio pour mettre en oeuvre le precede de calibrage d'audio-intonation. 

De maniere particulierement pratique, notamment lors de Tacquisition 
de la pratique orale d'une langue, le precede de calibrage d'audio-intonation 
comprend une etape d'emission aux organes auditifs du sujet, du modele de 
25 signal audio a imiter, prealablement a Tetape d'acquisition du signal audio imite 
par le sujet. 

L'audition sonore par le sujet du signal a imiter prealablement a son 
imitation, facilite encore Tacquisition de la pratique orale d'une langue et 
Tamelioration de Tintonation lors de I'emission sonore d'un mot ou d'une phrase 
30 dans une langue etrangere. 

Selon un premier mode d'application de ce precede de calibrage 
d'audio-intonation, la presente invention concerne un precede d'acquisition 
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d'une pratique orale d'une langue a etudier, dans lequel un signal audio emis 
par un sujet est restitue apres traitement en temps reel aux organes auditifs du 
sujet. Ce procede d'acquisition met en ceuvre le procede de calibrage d'audio- 
intonation conforme a Tinvention. 
5 Alternativement, la presente invention concerne egalement dans une 

seconde application un procede d'execution d'une chanson par un sujet, dans 
lequel un signal audio emis par un sujet est restitue apres traitement en temps 
reel aux organes auditifs du sujet. Ce procede d'execution d'une chanson met 
egalement en oeuvre le procede de calibrage d'audio-intonation conforme a 
10 I'invention. 

Enfin, la presente invention vise egalement un moyen de stockage 
d'informations, fixe ou amovible, comprenant des portions de code logiciel 
adaptees a mettre en oeuvre les etapes du procede de calibrage d'audio- 
intonation, du procede d'acquisition d'une pratique orale d'une langue a etudier 
15 ou du procede d'execution d'une chanson conformes a I'invention. 

D'autres particularites et avantages de I'invention apparaTtront 
encore dans la description ci-apres. 

Aux dessins annexes, donnes a titre d'exemples non limitatifs : 

- la figure 1 est un algorithme illustrant un procede de calibrage 
20 d'audio-intonation conforme a un premier mode de realisation de I'invention ; 

- les figures 2a, 2b, 2c sont des schemas illustrant des etapes du 
procede de calibrage d'audio-intonation telles qu'illustrees aux figures 1 ou 5 ; 

- la figure 3 est un algorithme illustrant un procede d'acquisition d'une 
pratique orale d'une langue conforme un mode de realisation de Tinvention ; 

25 - la figure 4 est un algorithme illustrant une etape d'etalonnage mise 

en oeuvre aux figures 3 et 6 ; 

- la figure 5 est un algorithme illustrant un procede de calibrage 
d'audio-intonation conforme a un deuxieme mode de realisation de invention ; 

- la figure 6 est un algorithme illustrant un procede d'execution d'une 
30 chanson conforme a un mode de realisation de I'invention ; et 

- la figure 7 est un schema bloc illustrant un ordinateur adapte a 
mettre en ceuvre I'invention. 
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On va decrire tout d'abord en reference a la figure 1 un procede de 
calibrage d'audio-intonation conforme a un premier mode de realisation de 
rinvention. 

Ce procede de calibrage d'audio-intonation est destine dans cet 
5 exemple a etre utilise dans un procede d'acquisrtion de la pratique orale d'une 
langue. 

II est base sur le fait que chaque langue utilise une ou plusieurs 
bandes spectrales avec des intensites qui sont propres. Aussi, tout sujet 
habitue son oreille a percevoir les champs spectraux qui sont propres a sa 
10 langue maternelle. Or, la voix ne reproduit que ce que Toreille entend, de telle 
sorte qu'il est difficile pour une personne de prononcer correctement des mots 
dans une langue etrangere des lors que son oreille n'est pas habituee ^ 
entendre les champs specifiques a la nouvelle langue a etudier. 

Le procede de calibrage d'audio-intonation conforme a rinvention 
1 5 permet ainsi de reeduquer Toreille d'un sujet en lui faisant entendre de maniere 
prononcee les champs specifiques de la langue a etudier. 

Ce procede comporte tout d'abord une etape d'acquisition E10 d'un 
modele de signal audio a imiter. 

Dans le cas d'une langue 6trangere, ce signal audio peut etre un mot 
20 ou un ensemble de mots prononc6 par une personne native de la langue ci 
etudier. 

Cette acquisition d'un modele se fait de preference a partir d'un 
fichier informatique sur lequel peuvent etre stockes differents modeles de 
signaux audio. 

25 Ces fichiers-son F peuvent etre stockes sur un disque dur d'un 

ordinateur ou tout autre support informatique tel qu'un CD ROM, carte memoire, 
...ou eventuellement §tre telecharges via un reseau de communication, tel 
qu'lnternet. 

Ce signal audio a imiter est ensuite analyse dans une etape 
30 d'analyse spectrale E1 1 . 

Dans cette etape d'analyse E11, Tintensite propre a chacune des 
bandes de frequence analysees est mesuree. 
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Le resultat de cette analyse spectrale est illustre sur un exemple a la 
figure 2a. Cette etape d'analyse E11 est ainsi mise en oeuvre sur une serie de 
bandes de frequence dans la plage de frequences audibles, s'etendant eritre 30 
etIOOOO Hz. 

5 La serie de bandes de frequence correspond a un partitionnement de 

la plage de frequences. 

En pratique, la plage de frequences est decoupee en au moins 50 
bandes de frequence, et de preference en au moins 160 bandes de frequence, 
afin d'obtenir une analyse suffisamment fine du signal audio. 
10 On a illustre a la figure 2a un tel partitionnement sur une plage de 

frequences comprises entre 50 et 1 500 Hz. 

Ainsi pour chaque bande de frequence, on peut connaTtre Tintensite 
mesuree en decibel de cette bande de frequence presente dans le signal audio 
a imiter. 

15 Dans ce premier mode de realisation, le resultat de cette analyse 

spectrale, c'est-a-dire dans cet exemple. I'analyse telle qu'illustree a la figure 
2a, est stockee dans une etape de memorisation El 2 dans un fichier, 

Le precede de calibrage d'audio-intonation comporte egalement une 
etape d*acquisition El 3 d'un signal audio imite par un sujet S. Dans cette etape 
20 d'acquisition E13, un signal audio imite est capte a partir d'un signal audio 6mis 
par le sujet S, par exemple par Tintermediaire d'un microphone. 

Dans ce mode de realisation, le signal audio imite est tout d'abord 
analyse afin d'en mesurer la dynamique dans une etape de mesure E14. 

Cette etape de mesure El 4 permet ainsi de connaitre I'enveloppe 
25 globale du signal audio imite. 

Ensuite, conformement a Tinvention, une etape d*analyse spectrale 
E15 est mise en oeuvre sur le signal audio imita 

Cette etape d'analyse spectrale E15 est similaire a celle decrite 
precedemment pour le signal audio a imiter et permet, sur une serie de bandes 
30 de frequence, d'analyser Tintensite du signal audio ainsi recueilli au niveau du 
sujet S. 
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On obtient ainsi comme illustre a la figure 2b, un spectre permettant 
de connaTtre Tintensite du signal sur chaque bande de frequence, sur une plage 
de frequences comprise entre 30 et 10 000 Hz. 

On a illustre a la figure 2b un example de ce spectre sur la plage de 
5 frequences comprises entre 50 et 1 500 Hz. 

Le partitionnement en bandes de frequence est identique a celui 
utilise dans Tetape d'analyse spectrale E11 du signal audio a imiter. 

Une etape de comparaison El 6 est ensuite mise en oeuvre afin de 
comparer les spectres du modele de signal audio et du signal audio imite. 
10 Le resultat de cette comparaison, tel qu'illustre a la figure 2c, permet 

de calculer dans une etape de calcul El 7, les modifications spectrales a 
apporter au signal audio imite. 

Comme bien illustre sur la figure 2c, chaque bande de frequence du 
signal audio imite est comparee, bande par bande, a chaque bande de 
15 frequence du signal audio a imiter et est corrigee de telle sorte que les valours 
en intensite du signal audio imite correspondent a celle du modele a imiter. 

En pratique, on en deduit une correction a ajouter ou a soustraire au 
niveau de chaque bande de frequence. 

Cette etape de calcul permet ainsi de definir les modifications a 
20 apporter par bande de frequence en plus ou en moins par rapport au modele de 
signal audio. 

Le resultat de ce calcul est utilise dans une etape E18 de correction 
du signal audio imite. En pratique, un egaliseur multi-bandes dynamique est 
parametre de telle sorte que les champs frequentiels du signal audio imite 
25 soient egaux a ceux du modele de signal audio acquis. 

Le parametrage est realise grace a une commande de reglage 
automatique du gain par bande de frequence. 

Dans ce mode preferentiel de realisation, on mesure ensuite la 
dynamique du signal audio corrige apres Tetape de correction El 8 de maniere 
30 a comparer dans une etape de comparaison E19 la dynamique du signal imite 
et la dynamique du signal audio corrige. 
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Une etape de calcul E20 permet de definir la modification de 
dynamique a apporter au signal. Le resultat de ce calcul est utilise dans une 
etape de correction E21 de la dynamique du signal audio corrige. 

En pratique, le resultat du calcul obtenu a Tetape de calcul E20 
5 parametre un amplificateur a gain variable qui est adapte a redresser la 
dynamique du signal. 

Le parametrage est realise grace a une commande de reglage 
automatique du gain general. 

Le precede de calibrage comporte ensuite une etape d'emission E22 
10 permettant de restituer le signal audio ainsi corrige aux organes auditifs du 
sujet S. 

Cette emission se fait de maniere classique par I'intermediaire d"un 
amplificateur dont la sortie est reliee a un casque. 

Get amplificateur permet de maniere selective de faire ecouter au 
15 sujet S soit le signal audio imite apres les traitements decrits precedemment, 
soit le modele de signal audio acquis ci Tetape d'acquisitlon E10. 

L'etape d'emission aux organes auditifs du sujet S du modele de 
signal audio a imiter est ainsi mise en oeuvre de preference prealablement a 
Tetape d'acquisitlon E13 du signal audio imite par le sujet S 
20 De preference, une etape de modification E23 est adaptee a modifier 

le modele de signal audio a imiter en fonction de parametres representatifs 
d'une langue a etudier. 

En pratique, le signal audio a imiter passe par un egaliseur 
graphique multi-bandes predetermine, c'est-a-dire parametre en fonction de la 
25 langue choisie de maniere a accentuer les bandes frequentielles specifiques a 
cette langue. 

De cette fa^on, le sujet S pergoit mieux les zones de frequence dans 
lesquelles son oreille est habituellement peu sensible. 

Afin en outre de faciliter le travail et notamment la repetition du signal 
30 audio a imiter par le sujet S, lorsque ce signal audio est un texte, le precede 
comprend de preference une etape d'affichage E24 du texte, par exemple via 
un ecran associe a Tordinateur. 
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On va decrire a present en reference a la figure 3 un precede 
d'acquisition d'une pratique orale d'une langue a etudier mettant en oeuvre le 
precede de calibrage d'audio-intonation tel qu'illustre a la figure 1 . 

Ce precede d'acquisition d'une pratique orale d'une langue permet 
5 ainsi d'ameliorer la prononciation d'un sujet S dans une langue choisie, 

Ce precede d'acquisition tel qu'illustre a la figure 3 comporte tout 
d'abord une etape d'etalonnage E30. 

Cette etape d'etalonnage est illustree a la figure 4. 

Dans son principe general, cette etape d'etalonnage permet de 
10 regler automatiquement le niveau d'entree d'une carte son d'un ordinateur en 
comparant, avant le debut de son utilisation, le niveau d'une phrase qu'un sujet 
S prononce avec un exemple preenregistre. 

Cet etalonnage permet a Tel^ve de travailler de fagon autonome sur 
le precede d'acquisition d'une pratique orale, en evitant des niveaux d'entree 
15 sonore trop faibles ou trop forts qui pourraient perturber le bon fonctionnement 
du precede. 

A cet effet, cette etape d'etalonnage comporte une etape de test E41 
au cours de laquelle le sujet peut ou non decider de realiser cet etalonnage. En 
particulier, lorsque I'ordinateur et sa carte son associee viennent d'etre utilises 
20 par le meme sujet, cette etape d'etalonnage pourrait etre omise. 

Dans I'affirmative, une etape de generation E42 d'un exemple permet 
de generer un signal audio de reference. 

Une etape d'affichage E43 est adaptee a afficher le texte 
correspondant au signal audio genere a I'etape de generation E42, 
25 Le sujet repete ensuite le signal audio d'exemple et sa voix est 

enregistree dans I'etape d'enregistrement E44. 

Une etape de comparaison E45 en intensite globale du signal audio 
d'exemple et du signal audio emis par le sujet est mise en oeuvre afin de 
calculer dans une etape de calcul E46 un ecart de niveau d'intensite entre les 
30 deux signaux audio. 

Une etape de reglage E47 permet ensuite de regler le gain d'entree 
au niveau de la carte-son de I'ordinateur. 
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En revenant a la figure 3, cette etape d'etalonnage ayant ete 
realisee. une etape de chargement E31 permet de charger un logiciel 
comprenant (e code du procede d'acquisition d'une pratique orale d'une lahgue. 

Dans ce mode de realisation, un nneme logiciel est utilisable pour 
5 differentes langues. 

Bien entendu, des logiciels separes pourraient etre utilises pour des 
langues etrangeres differentes, 

Une etape de choix E32 permet dans ce mode de realisation de 
choisir la langue souhaitee. 
10 Cette etape de choix E32 permet de charger au niveau de 

Tordinateur Tensemble des parametres associes a cette langue. 

En particulier, ces parametres comprennent un ou plusieurs spectres 
de frequence specifiques a (a langue a etudier. 

II est egalement possible dans une seconde etape de choix E33 de 
15 choisir une \eqon particuliere. 

En effet, pour chaque langue, il peut etre prevu plusieurs legons, 
chacune de ces legons comprenant un certain nombre de mots ou de phrases 
preenregistres. 

Ces lemons peuvent etre classees en fonction d'un niveau de 
20 difficultes de langue. ou encore en fonction de differents phonemes ^ travaiiler, 
propres a chaque langue. 

En pratique, le chargement des parametres et de la legov\ est 
effectue dans un ordinateur de maniere classique dans une memoire vive 
(Random Acces Memory ou RAM) de Tordinateur. 
25 Le procede d'acquisition comprend ensuite une etape d'emission 

E34 d'une phrase ou d'un mot a repeter. 

Cette etape d^emission d'une phrase correspond aux etapes 
d'acquisition E10 et de modification spectrale E23 telles qu'illustrees a la 
figure 1 . 

30 Lors de cette etape d'emission E34, Tentree active de Tamplificateur 

correspond a la prise de son realisee au niveau du fichier son F. 
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Cette etape cl*emission E34 permet ainsi au sujet S d'entendre un 
signal audio a imiter correspondant a un mot ou a une phrase d'un texte 
prononce par une personne native de la langue a etudier. 

Simultanement, les etapes d'analyse E11 et de stockage E12 de 
5 Tanalyse spectrale telles qu'illustrees a la figure 1 sent nnises en oeuvre. 

Afin de faciliter la memorisation par le sujet du terme a repeter, une 
etape d'affichage E35 correspondant a I'etape d'affichage E24 illustree a la 
figure 1 est mise en oeuvre simultanement a Tetape d'emission E34 d'une 
phrase. 

10 Le procede d'acquisition comprend ensuite une etape de 

temporisation E36 dans laquelle I'ensemble des etapes E13 a E22 telles 
qu'illustrees a la figure 1 sont mises en oeuvre. 

Ainsi, pendant cette temporisation, le sujet repete le signal audio a 
imiter, qui est corrige comme decrit precedemment et restitue a Toreille du sujet 
15 en temps reel de telle sorte que celui-cl modifie de fagon inconsclente et 
spontanee sa propre emission. 

La duree de cette etape de temporisation E36 correspond 
sensiblement a ia duree du signal audio a imiter augmentee de quelques 
secondes pour permettre au sujet de repeter le mot ou la phrase. 
20 Eventuellement, cette duree de temporisation pourrait etre reglable, 

par exemple par le sujet qui souhaiterait disposer d'un temps plus ou moins 
long pour repeter les differents mots ou phrases, 

L'avancement de la logon, c'est~a-dire la succession de mots a 
repeter et de mots repetes peut etre automatique ou manuelle. 
25 Dans ce mode de realisation, une etape de test E37 permet de 

demander au sujet s'il souhaite retravailler la meme phrase ou le meme mot. 

Dans {'affirmative, les etapes d'emission E34, d'affichage E35 et de 
temporisation E36 sont mises en oeuvre sur le meme signal audio. 

Dans la negative, une seconde etape de test E38 permet de 
30 demander au sujet s1l souhaite retravailler une phrase ou un mot suivant. 



# 



ler depot 

13 



Dans raffirmative, les etapes d'emission E34, d'affichage E35 et de 
temporisation E36 sont egalement mises en oeuvre sur un mot ou une phrase 
suivante preenregistre dans la legon en cours. 

Sinon, la legon est interrompue. 
5 AInsi, des groupes de phrases ou des mots peuvent etre repetes en 

boucle, I'eleve pouvant travailler plus ou moins certaines parties de la legon. 

Apres un certain nombre de seances, Toreille du sujet est habituee a 
percevoir la langue et la perception des nouveaux champs frequentiels, qui sont 
appliques a son oreille, devient permanente. L'emlssion de la voix du sujet est 
10 alors egalement modifiee de maniere permanente. 

On va decrire a present en reference aux figures 5 et 6 un procede 
similaire permettant d'executer une chanson par un sujet. 

Le procede de calibrage d'audio-intonation permet dans cette 
application de modifier Tintonation d'un sujet afin d*adapter au mieux sa maniere 
15 de chanter a celle du chanteur preen registree. 

Elle permet ainsi a un sujet de chanter a la maniere d'un chanteur, et 
peut etre utilisee par exemple dans un systeme de karaoke. 

On va tout d'abord d6crire le procede de calibrage d'audio-intonation 
conforme a Tinvention en reference a la figure 5, similaire a celui mis en oeuvre 
20 dans une methode d'acquisition d'une pratique orale d'une langue, illustree a la 
figure 1 . 

Dans cette application, le fichier son F est adapte a memoriser une 
ou plusieurs chansons. En pratique, pour chaque chanson ii existe 3 fichiers- 
son. Tun ne contenant que la voix de Tartiste, Tautre Torchestration associee a 

25 la chanson, et le troisi6me le texte de la chanson. 

Comme precedemment, ce fichier-son peut etre stocke sur un disque 
dur d'un ordinateur ou tout autre support informatique (cd-ROM, 
carte memoire, ...). II peut etre egalement obtenu par telechargement sur un 
reseau de communication tel qu'lnternet. 

30 A la difference du procede de calibrage d'audio-intonation illustre a la 

figure 1 (dans lequel les etapes d'acquisition d'un modele E10 et d'analyse 
spectrale E11 de ce modele d'une part, et d'enregistrement E13 et d'analyse 
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spectrale E15 du signal audio imite d^autre part, sont realises alternativement, 
necessitant ainsi una etape de stockage E12 de Tanalyse du spectre du signal 
audio a Imiter, afin d'en effectuer ulterieurement la comparaison) ici, una etape 
d'acquisition E50 d'un signal audio a imiter, correspondant a la voix de la 
5 chanson, est mise en ceuvre simultanement a I'etape d'enregistrement E53 du 
signal audio imite par le sujet S. 

Comma precedemment, les atapes d'analysa spectrale E51, E55 
sont mises en ceuvre respectivement sur le signal audio a imiter et sur le signal 
audio imite et le resultat fourni a Tentree d'un comparateur afin de realiser une 
10 etape de comparaison E56 au niveau du spectre. 

Cette etape de comparaison E56 est suivie d'une etape de calcul 
E57 permettant de calculer les modifications, a apporter au signal audio imite 
en fonction du module enregistre, 

Ces etapes de comparaison et de calcul sont similaires a celles 
15 decrites en reference aux figures 2a, 2b, 2c. 

Afin d'obtenir une analyse spectrale poussee, la plage de frequences 
est decoupee de preference en au moins 160 bandes de frequence. 

Les modifications ainsi calculees sont appliquees par une commando 
de reglage automatique du gain par bande afin de modifier dans une etape de 
20 correction E58 le signal audio imite. 

Comme precedemment, cette correction peut etre realisee gr§ce ^ 
un egaliseur graphique a reglages dynamiques permettant, bande de frequence 
par bande de frequence, d'ajuster le signal audio imite au plus pres du modele 
acquis. 

25 Avant de restituer le signal corrige au sujet, une etape de 

modification d'enveloppe E61 est mise en ceuvre comme precedemment 

En pratique, une etape d'analyse E54 de la dynamique du signal 
audio enregistre a I'etape d'enregistrement E53 permet de connaTtre Tintensite 
globale du signal. Une etape de comparaison E59 compare la dynamique de ce 

30 signal audio enregistre a la dynamique du signal audio corrige a Tetape de 
correction E58. 
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Une etape de calcul E60 permet de calculer les modifications a 
apporter au signal audio corrige. Ces modifications sont appliquees par une 
commande de reglage automatique du gain general afin de modifier dails une 
etape de modification E61 le signal audio corrige. Cette modification 
5 d'enveloppe est realisee grace a un amplificateur a gain variable. 

Ce signal audio ainsi corrige est restitue dans une etape d'emission 
E62 au sujet, via un amplificateur. 

Ainsi, dans ce precede de calibrage d'audio-lntonation, ramplificateur 
regoit simultan§ment en entree un signal audio corrige et un signal 
10 d'orchestration acquis dans une 6tape d'acquisition E63 a partir du fichier- 
son F, 

Le sujet entend ainsi simultanement Torchestration et sa voix 
corrigee par le traitement decrit precedemment. 

Afin de faciliter Texecution de la chanson, une etape d'affichage E64 
1 5 permet d'afficher le texte simultanement au deroulement de la chanson. 

En pratique, et comme lllustre a la figure 6, ce procede de calibrage 
audio-intonation peut dtre mis en oeuvre dans un systeme plus complexe 
d'execution d'une chanson par un sujet, du type karaoke. 

Dans ce procede d'execution d'une chanson, une etape d'etalonnage 
20 E61 peut etre mise en oeuvre prealablement a Texecution d'une chanson. 

Cette etape d'etalonnage correspond a Tetape d'etalonnage decrite 
en reference a la figure 4 et permet d'ajuster le gain d'entree au niveau de la 
carte-son de Tordinateur. 

Une etape de chargement E62 est adaptee a charger un logiciel 
25 comprenant le code du procede d'ex6cution d'une chanson, 

Une etape de choix E63 permet en pratique au sujet de choisir une 
chanson parmi celles memorisees sur le fichier-son F. 

Une etape d'execution E64 de la chanson est ensuite mise en oeuvre 
telle que decrite precedemment en reference a la figure 5. 
30 Lors de la lecture d'une chanson, le fichier contenant Torchestration 

seule est dirige via ramplificateur au sujet S, au moyen d'un casque- 
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Simultanement, le texte de la chanson est affiche sur Tecran de 
Tordinateur dans une etape d'affichage E64. Le fichier modele contenant la voix 
est lue simultanement et en parfaite synchronisation avec le fichier contenant 
I'orchestration. Le sujet chante egalement simultanement suivant I'orchestration 
5 de telle sorte que I'analyse spectrale des deux signaux audio peut etre realisee 
simultanement afin de realiser les modifications adequates en temps reel au 
signal audio imite. 

Afin de faciliter cette simultaneity dans Tinterpretation de la chanson, 
une aide peut etre apportee par remission d'un signal metronomique et 
10 eventuellement d'un curseur apparaissant sur le texte de la chanson pour 
indiquer quel morceau du texte doit etre chante. 

La perception de sa propre emission modifiee en temps reel amene 
le sujet a modifier lui aussi en temps reel et de fagon inconsciente sa propre 
emission. 

15 II est ainsi amene a chanter a la maniere du chanteur preenregistree. 

Lorsque Texecution de la chanson est terminee, une etape de test 
E65 permet de donner le choix au sujet d'executer de nouveau la meme 
chanson. 

Dans Taffirmative, I'etape d'execution E64 est reiteree sur le meme 
20 contenu du fichier-son. 

Sinon une seconde etape de test E66 permet de donner le choix au 
sujet d'executer une autre chanson. 

Dans Taffirmative, Tetape de choix E63 est reiteree afin de 
selectionner une des chansons preenregistrees sur le fichier son. 
25 L'etape d'execution E64 est alors mise en oeuvre sur cette nouvelle 

chanson. 

Le precede d'execution d'une chanson se termine lorsqu'aucune 
autre chanson n'est selectionnee a Tissue de Tetape de test E66. 

Le precede de calibrage d'audio-intonation, utilise lors de Texecution 
30 d'une chanson ou lors de Tacquisition d'une pratique orale d'une langue a 
etudier, peut etre mis en oeuvre dans un ordinateur 10 tel qu'illustre a la 
figure 7. 
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L'ensemble des moyens mis en oeuvre par ce precede sont 
incorpores dans un micro-processeur (CPU) 11, une memoire nnorte 12 ("Read 
Only Memory" ou ROM) etant adapte a memoriser un programme de calibrage 
d'audio-intonation ainsi qu'un programme d'execution d'une chanson ou 
5 d'acquisition d'une pratique orale d'une langue. 

Une memoire vive 13 ("Random Acces Memory" ou RAM) est 
adaptee a memoriser dans des registres les valeurs modiflees lors de 
Texecution de ces programmes. 

En pratique, elle comprend des registres adaptes a memoriser les 
10 fichiers-son F, ainsi que les r^sultats de I'analyse spectrale. 

Le micro-processeur 11 est integre a un ordinateur qui peut 
eventuellement etre connecte a un reseau de communication via une interface 
de communication. 

L'ordinateur comporte en outre des moyens de stockage de 
15 documents, tel qu'un disque dur 14, ou est adapte a cooperer au moyen d'un 
lecteur de disques 15 (disquette, disque compact, ou carte informatique) avec 
des moyens de stockage de documents amovible tels que des disques 5. 

Ces moyens de stockage, fixes ou amovibles, peuvent ainsi 
comporter le code du precede de calibrage d'audio intonation, ainsi que le code 
20 du procede d'acquisition d'une pratique orale d'une langue ou du procede 
d'execution d'une chanson. 

Eventuellement, le code de ces precedes peut etre memorise par 
exemple sur le disque dur de Tordinateur 10, et les fichiers-son utilises dans 
differentes applications peuvent etre memorises separement sur des disques 5 
25 adaptes a cooperer avec le lecteur de disques 1 5. 

A titre de variante, le programme permettant de mettre en oeuvre 
I'invention peut etre stocke dans la memoire morte 12. 

L'ordinateur 10 possede egalement un ecran 16 permettant de servir 
d'interface avec le sujet S afin notamment de presenter au sujet le texte a 
30 repeter ou a chanter. 
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Une carte-son 17 est egalement prevue et est adaptee a cooperer 
avec un micro 6 et un casque 7 afin de pouvoir emettre un signal audio ou 
recevoir un signal audio emis par le sujet. 

L'unite centrale 11 executera alors les instructions relatives a la mise 
5 en oeuvre de invention. Lors de la mise sous tension, les programmes et 
methodes relatives a Tinvention stockes dans une memoire, par exemple la 
memoire morte 12, sont transferes dans la memoire vive 13 qui contiendra alors 
le code executable de Tinvention ainsi que les variables necessaires a la mise 
en oeuvre de invention. 
10 Un bus de communication 18 permet la communication entre les 

differents sous elements de I'ordinateur 10 ou lies a lui. 

La representation de ce bus 18 n'est pas limitative et notamment le 
micro-processeur 11 est susceptible de communiquer des instructions a tout 
sous-element directement ou par Tintermediaire d'un autre sous-element. 
15 Grace a Tinvention, le procede de calibrage d'audio-intonation peut 

ainsi etre mis en oeuvre dans un ordinateur individuel, et peut etre utilise par un 
sujet S sans requerir une intervention exterieure. 

En particulier, lors de Tacquisition de la pratique orale d'une langue, 
le sujet S peut utiiiser et travailler son intonation grace aux differents 
20 fichiers-son preenregistres, sans necessiter la presence d'un tuteur, 

Bien entendu, de nombreuses modifications peuvent etre apportees 
aux exemples de realisation decrits precedemment sans sortir du cadre de 
invention. 
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REVENDICATIONS 



5 1. Procede de calibrage d'audio-intonation dans lequel un signal 

audio emis par un sujet (S) est restitue apres traitennent en temps reel aux 
organes auditlfs dudit sujet (S), caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

- acquisition (E10, E50) d'un modele de signal audio ^ imiter; 
10 - analyse spectrale (E1 1 . E51 ) dudit modele de signal audio ; 

- acquisition (E13, E53) d'un signal audio imite par ie sujet (S) ; 

- analyse spectrale (El 5, E55) du signal audio imite ; 

- comparaison (E16, E56) des spectres du modele de signal audio et 
du signal audio imite ; 

15 - correction (E18, E58) du signal audio imite en fonction du resultat 

de ladite comparaison ; et 

- restitution (E22, E62) du signal audio corrige aux organes auditifs 
du sujet (S). 

2. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a la 
20 revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend en outre 
les etapes suivantes : 

- mesure (E14, E24) de la dynamique du signal audio imite par Ie 

sujet (S) ; 

- mesure (El 8, E28) de la dynamique du signal audio corrige ; 

25 - comparaison (E19, E59) de la dynamique du signal audio imite et 

du signal audio corrige ; et 

- correction (E21, E61) de la dynamique du signal audio corrige en 
fonction du resultat de (adite comparaison avant restitution du signal audio 
corrige aux organes auditifs du sujet (S), 

30 3. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 

revendications 1 ou 2, caracterise en ce que les etapes de 
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comparaison (E16, E56) et de correction (E18, E58) sont mises en oeuvre sur 
une serie de bandes de frequence dans la plage de frequences audibles. 

4. Precede de calibrage d'audio-intonation conforme a la 
revendication 3, caracterise en ce que la serie de bandes de frequence 

5 correspond a un partitionnement de la plage de frequences audibles, 

5. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 
revendications 3 ou 4, caracterise en ce que la plage de frequence audible est 
decoupee en au moins 50 bandes de frequence. 

6. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 
10 revendications 1 a 5, caracterise en ce que le modele de signal audio a imiter 

est un texte et en ce que le ledit procede comprend en outre une 6tape 
d'affichage (E24, E64) dudit texte, 

7. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce qu*il comprend en outre une etape de 

15 memorisation (El 2) de Tanalyse spectrale dudit modele de signal audio a imiter. 

8. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comprend une etape d'emission 
(E22) aux organes auditifs du sujet (S) dudit modele de signal audio a imiter, 
prealablement a Tetape d'acquisition (El 3) du signal audio imite par le sujet (S). 

20 9. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a la 

revendication 8, caracterise en ce qu'il comprend en outre prealablement a 
I'etape d'emisslon (E22), une etape de modification (E23) du modele de signal 
audio a imiter en fonction de parametres representatifs d'une langue a etudier. 

10. Procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 

25 revendications 1 a 6, caracterise en ce que le modele de signal audio a imiter 
est une chanson et en ce que ledit procede comprend en outre une etape 
d'emission (E62) aux organes auditifs du sujet (S) d'un signal d'orchestration de 
la ladite chanson, simultanement a I'etape de restitution (E62) du signal audio 
corrige aux organes auditifs du sujet (S). 

30 11. Procede d'acquisition d'une pratique orale d'une langue a etudier, 

dans lequel un signal audio emis par un sujet (S) est restitue apres traitement 
en temps reel aux organes auditifs du sujet (S), caracterise en ce qu'il met en 
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oeuvre le procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 
revendications 1 a 9. 

12. Procede d'execution d'une chanson par un sujet (S), dans lequel 
un signal audio emis par un sujet (S) est restitue apres traitement en temps reel 

5 aux organes auditifs du sujet, caracterise en ce qu'il met en oeuvre le procede 
de calibrage d'audio-intonation conforme a I'une des revendications 1 a 6 ou 10. 

13. Moyen de stockage d'informations, fixe ou amovible, caracterise 
en ce qu'il comprend des portions de code logiciel adaptees a mettre en oeuvre 
les etapes du procede de calibrage d'audio-intonation conforme a Tune des 

10 revendications 1 a 10. 

14. Moyen de stockage d'informations, fixe ou amovible, caracterise 
en ce qu'il comprend des portions de code logiciel adaptees a mettre en oeuvre 
les etapes du procede d'acquisition d'une pratique orale d'une langue a etudier 
conforme a la revendication 11. 

15 15. Moyen de stockage d'informations, fixe ou amovible, caracterise 

en ce qu'il comprend des portions de code logiciel adaptees a mettre en oeuvre 
les etapes du procede d'execution d'une chanson conforme a la revendication 
12. 
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